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Re´sume´ :
Des simulations nume´riques directes d’e´coulements diphasiques sont mises en oeuvre afin d’obtenir
l’effet des phe´nome`nes de mouillage aux petites e´chelles. La dynamique de l’e´tude locale de gouttes
de´pose´es ou impactant une surface plane est tout d’abord conside´re´e concernant les interactions entre
e´coulement et interfaces. Le de´placement de ponts liquides et leur rupture e´ventuelle est ensuite
pre´sente´.
Abstract :
The shape of a drop or a liquid bridge onto a wall is studied by direct numerical simulation. A method
is exposed to model the wettability, allowing to simulate the contact angle between gas, liquid and solid.
These models are validated. Within use of this model, we are able to simulate the impact of a droplet of
water on a plate or the move of a liquid bridge onto inclined walls, especially the move of the contact
ligne (pressure, velocity..) in time and at equilibrium.
Mots clefs : Mouillage, VOF, micro-e´chelle
1 Introduction
Diffe´rentes applications industrielles ne´cessitent de connaˆıtre l’implication des proprie´te´s de surface des
mate´riaux, telles que la mouillabilite´ et la rugosite´ sur la dynamique de fluides de refroidissement ou
de lubrification. Par exemple, les ailettes des e´changeurs des pompes a` chaleur (captant la chaleur de
l’air ambiant) sont sujettes a` la condensation de la vapeur d’eau, le condensat qui au contact avec ces
zones tre`s froides a tendance a` geler tre`s rapidement, entrainant une perte importante de performance.
Le de´givrage propose des conditions rudes pour le drainage de l’eau. De meˆme, la proprie´te´ de surface
pour le contact fluide-structure est un parame`tre essentiel pour optimiser les syste`mes de lubrification
comme le laminage a` froid. Lors d’un impact d’une goutte d’e´mulsion compose´e d’eau et d’huile, le
crite`re de mouillabilite´ permet de fixer l’huile sur une toˆle me´tallique a` l’e´chelle microscopique.
Des simulations nume´riques directes d’e´coulements avec interface offrent la possibilite´ de capter ces
phe´nome`nes aux petites e´chelles, en tenant compte des proprie´te´s de mouillage d’une surface solide.
Le cadre nume´rique de cette e´tude est le mode`le 1-Fluide eule´rien. Un unique syste`me d’e´quation et
des conditions de saut aux interfaces permettent de pre´dire la physique des phases. Ces conditions
de saut tiennent compte des effets de tensions de surface entre fluides. La me´thode de suivi d’inter-
face est celle de Volume Of Fluid qui est utilise´e pour repre´senter le transport de l’interface dans
le contexte multiphasique. Cette me´thode directe rencontre des difficulte´s[11]. Diverses technique de
lissage ont e´te´ pre´sente´es par le passe´[7], notamment a` 8 points, mais ces me´thodes n’ont pas toujours
e´te´ adapte´es a` des configurations complexes et pouvaient apporter des instabilite´s nume´riques. Le
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lissage de l’interface est re´alise´ par la me´thode Smooth-VOF[13] et permet un calcul nume´rique de
meilleure qualite´ de la courbure, calcul ne´cessaire au terme source des e´quations de conservation de
la quantite´ de mouvement. Les effets de mouillabilite´ sont pre´dits par la pe´nalisation[8] de la fonction
Smooth-VOF. L’incompressibilite´ de l’e´coulement est assure´e par une me´thode de Langrangien Aug-
mente´ Adaptatif[15].
Dans un premier temps, une e´tude comple`te du de´placement de gouttes sur des plans incline´s est
re´alise´e. Elle consiste a` observer la dynamique locale de de´position ou d’impact de celles-ci. Des com-
portements de la ligne de contact et de l’interface locale apparaissent, que nous mettrons en e´vidence.
Des ponts liquides seront aussi e´tudie´s entre deux plans verticaux, de fac¸on a` observer et caracte´riser
leur de´placement et leur rupture e´ventuelle.
2 Mode`les et me´thodes pour la mode´lisation des effets de mouillage
La mode´lisation et la simulation des e´coulements diphasiques, dont l’e´chelle caracte´ristique des lon-
gueurs d’interface est plus grande que le pas d’espace du maillage, est effectue´e avec le mode`le 1-Fluide
ou mode`le de Kataoka[10]. Dans ce mode`le, l’e´coulement diphasique conside`re des fluides non miscibles,
incompressibles et isothermes. De plus, le coefficient de tension de surface est suppose´ constant.
2.1 Mode´lisation de l’e´coulement
Le mode`le 1-Fluide inte`gre implicitement dans les e´quation de conservation les relations de saut a`
l’interface [2]. Une fonction de taux de pre´sence (couleur, ou fonction de phase) C de´crit l’e´volution
de l’interface au cours du temps via une e´quation d’advection. Ainsi, chaque fluide indice´ k voit sa
fonction de phase se comporter comme une distribution Heaviside :
Ck(x, t) =
{
1 si x ∈ phase k = 1
0 sinon x ∈ phase k = 0 (1)
Nous pouvons repe´rer la position de l’interface entre la phase k et les autres phases par l’isosurface
Ck = 0.5. Les grandeurs thermodynamiques locales comme la densite´ ρ ou la viscosite´ dynamique µ
sont de´finies par des lois de me´lange nume´riques entre le taux de pre´sence et les grandeurs intrinse`ques
des fluides :
ρ = ΣN−1k=0 Ckρk
µ = ΣN−1k=0 Ckµk
(2)
ou` N est le nombre de phases.
Au final, l’e´coulement diphasique est repre´sente´ par un fluide e´quivalent et les e´quations de Navier-
Stokes dans le cadre du mode`le 1-Fluide [10, 14] sont :
ρ( ∂
∂t
u+ u∇ · u) = −∇P + ρg +∇ · [µ(∇u+∇tu)] + FTS
∇ · u = 0
∂Ck
∂t
+ u · ∇Ck = 0
(3)
Les effets dus aux forces de tension de surface sont imple´mente´s via un terme source volumique,
FTS , dans les e´quations de Navier-Stokes. Cette force volumique est ne´cessaire pour pouvoir fermer
le syste`me d’e´quations pre´ce´dent. Les me´thodes utilise´es pour re´soudre les e´quations (3) reposent sur
une approche par volumes finis implicite sur des maillages structure´s fixes et une approche Volume Of
Fluid (VOF)[18] permettant de connaˆıtre la position de l’interface via une reconstruction ge´ome´trique
de cette dernie`re a` l’aide des taux de pre´sence. Celles-ci sont pre´sente´es et valide´es dans la publication
de Vincent et al.[16] et Pianet et al.[13].
2.2 Mode´lisation de la mouillabilite´
La litte´rature fait mention de nombreux travaux concernant la mode´lisation de l’angle de contact, ap-
plique´e a` la me´canique des fluides. Ces travaux rapportent dans leurs formulations les plus anciennes[6]
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que l’utilisation d’une condition limite de glissement sur la paroi en contact avec le liquide est
ne´cessaire. De plus, les me´thodes actuelles[4, 5, 12] tendent a` ge´ne´raliser l’utilisation d’un angle de
contact dit dynamique, permettant d’imposer l’hyste´re`se d’angle de contact optimale pour obtenir des
comportements correctes des e´coulements.
Notre mode`le est base´ sur le controˆle de la diffusion de la fonction couleur a` l’interface afin de mode´liser
les angles de contact. La me´thode VOF utilise´e e´tant discontinue a` l’e´chelle de la maille, le calcul de
la courbure requis pour la simulation des effets de tension surface est difficile nume´riquement. Nous
avons donc reconstruit une fonction indicatrice de phase, base´e sur la fonction ge´ome´trique issue de
VOF-PLIC, repre´sentant son lissage appele´e CS (Smooth-VOF, SVOF). Seul le calcul de la force
volumique de tension surfacique est impacte´[9] par cette nouvelle fonction, calcul restant base´ sur
Brackbill et al.[7] mais les proprie´te´s de conservation de masse par l’algorithme nume´rique VOF-PLIC
[18] sont conserve´es par le maintien de la fonction C, issue du VOF-PLIC. La position de l’interface
est maintenue dans la nouvelle fonction SVOF en imposant que la position du pointM ou` C(M) = 0.5
est ve´rifie´e dans les meˆmes cellules que celles dans lesquelles CS(M) = 0.5.
La relation reliant l’angle de contact statique et la valeur de la SVOF a` la paroi est pre´sente´e et valide´e
sur diffe´rentes e´tudes dans Guillaument[9].
3 Impact et de´position de gouttes sur des surfaces de ge´ome´trie
variable
3.1 De´position de gouttes sur des surface planes
Une premie`re e´tude consistera a` e´valuer notre mode`le de mouillage sur la mise en e´quilibre d’une
goutte de liquide s’e´talant sur une surface de mouillabilite´ donne´e, plane, dans des conditions stan-
dards. Pour cela, nous nous inte´resserons a` une calotte he´misphe´rique d’eau, pose´e initialement sur
une paroi sans rugosite´ et solide, dans une enceinte ferme´e sans confinement. Cette calotte posse`de
un diame`tre de 1mm. Afin de ve´rifier une condition de CFL (Courant, Friedrichs, Lewy) correcte, les
discre´tisations temporelle et spatiale seront calibre´s en fonction d’une vitesse hypothe´tique purement
gravitaire (v0 =
√
ρgR) qui servira a` adimensionner nos releve´s de vitesses. L’e´tude sera faite en confi-
guration axisyme´trique, afin d’optimiser les temps de calculs et de prendre en compte le mieux possible
les phe´nome`nes physiques. L’axe de syme´trie est l’axe vertical de notre goutte. La paroi infe´rieure aura
une proprie´te´ de mouillage impose´e par le mode`le de mouillabilite´ et les autres conditions limites se-
ront, quant a` elles, de types parois imperme´ables. Toutes les informations concernant la ge´ome´trie et
























(b) Goutte en e´quilibre apparent
Figure 1 – Condition initiale et e´quilibre apparent de gouttes sur des plans horizontaux.
Les mesures de la vitesse de la ligne de contact, de l’angle de contact et de la pression (ainsi que des
dimensions de notre volume liquide) ont e´te´ re´alise´es au cours du temps. Ces mesures a` l’e´quilibre
sont pre´sente´es dans le tableau (1). Concernant la vitesse, la pression et l’angle de contact, les courbes
de la figure (2) montrent leur e´volution temporelle. La diffe´rence de pression de part et d’autre de
l’interface sera mesure´e a` e´quilibre et adimensionne´e vis-a`-vis de la pression atmosphe´rique.
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Cas no θ impose´ (en o) Rayon mesure´ (en mm) ∆P (en Pa) θ e´quilibre (en o)
AC10 10 1, 7622.10−3 42 12, 7
AC50 50 9, 3431.10−4 91 42, 5
AC70 70 8, 6486.10−4 84 66, 4
AC90 90 7, 7822.10−4 94 83
AC110 110 6, 3282.10−4 114 112
AC130 130 5, 4822.10−4 143 134, 7
AC170 170 5, 0021.10−4 156 159, 9
Table 1 – Re´sume´ des cas e´tudie´s pour les gouttes au repos et principaux re´sultats.
(a) Evolution temporelle de la vitesse adimen-
sionne´e
(b) Evolution temporelle de la pression interne
adimensionne´e
(c) Evolution temporelle de l’angle de contact
Figure 2 – Evolution en fonction du temps des vitesses de ligne de contact, de la pression interne et
de l’angle de contact.
Les courbes de la figure (2) permettent d’observer que malgre´ l’absence d’une condition dite d’angle de
contact dynamique, notre mode`le permet de prendre en compte correctement les effets de la mouilla-
bilite´ de la paroi. De plus, nous pouvons voir que la goutte sur la figure (1b), pose´e sur une surface
non mouillante (angle de contact nume´rique de 170o), posse`de des e´coulements internes proches de
la ligne de contact et permettant d’assurer son maintien. Ces e´coulements sont les re´sultantes de la
compe´tition entre effets gravitationnels et de tension de surface, mais comprennent aussi une contri-
bution nume´rique lie´e a` l’approximation de la courbure dans la zone de ligne triple.
3.2 Impact de gouttes sur des surfaces mouillantes et non mouillantes
Afin de controˆler la validite´ du mode`le de mouillabilite´ en configuration d’angle de contact dyna-
mique, l’e´tude porte sur une plaque plane de proprie´te´ mouillante ou non mouillante. Les travaux
expe´rimentaux de Wang et al.[17] sont mene´s sur une goutte d’eau impactant des surfaces de ce type
pour un nombre de Reynolds de 1120 et un nombre de Weber de 8. Wang et al. observe une variation
d’angle au cours du temps allant de 20˚ a` 40˚ pour le cas mouillant et de 120˚ a` 140˚ pour le cas non
mouillant. Notre mode`le repre´sente explicitement un angle de contact statique, soit l’angle de contact
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a` l’e´quilibre. De ce fait, pour l’e´tude d’une surface mouillante, l’angle impose´ est de 30˚ et de 128˚
pour le cas non mouillant, correspondant chacun aux angles statiques de l’expe´rience. Le diame`tre de
goutte est de 2.15 mm et la vitesse d’impact de 0.514m.s−1. Le fluide e´tudie´ par Wang et al. est l’eau
de masse volumique de 1000 kg.m−3 et de viscosite´ dynamique de 0.001 Pa.s. Le coefficient de tension
superficielle vaut 72mN.m−1. Les simulations sont effectue´es en 3D avec une boite de simulation de
dimensions respectives 6dp x 1.5dp x 6dp ou` dp est le diame`tre initial de la goutte. Le maillage est
exponentiel 120 x 80 x 120, le plus petit pas d’espace dans chaque direction est de 20 µ m. Le pas de
temps est de 4 µ s.
(a) Validation du cas expe´rimental de Wang et
al. dans les conditions d’une paroi mouillante
(θ, Vi, dp)(30˚ , 0.514m.s
−1, 2.15mm)
(b) Validation du cas expe´rimental de Wang et
al. dans les conditions d’une paroi non mouillante
(θ, Vi, dp)(128˚ , 0.514m.s
−1, 2.15mm)
Figure 3 – La figure de gauche repre´sente la validation du mode`le de mouillabilite´ sur le cas mouillant.
La figure de droite de´crit la validation sur le cas non mouillant
Nous constatons, sur les figures (3), la bonne concordance entre la simulation et les points expe´rimentaux.
La difficulte´ re´side dans le cas non mouillant ou` la goutte s’e´tale sous l’effet inertiel donnant un angle
de contact dit ”d’avance´” et lorsque les forces de tensions superficielles sont e´quivalentes aux forces
d’inertie alors la goutte voit l’effet de surface (non mouillante). Ainsi une force de rappel, cre´e´e par
les tensions de surface, rame`ne la goutte a` son e´tat d’origine provoquant un angle de contact dit ”de
recul”.
Nous proposons une analyse de la dynamique de l’interface a` partir de ces simulations nume´riques 3D.
La pression est mesure´e dans l’axe de la goutte proche de la paroi et les vitesses sur l’interface Eau/Air.
Dans le cas non mouillant, la goutte s’e´tale jusqu’a` e´quilibre et ensuite revient vers l’axe, rappele´e
par les tensions de surfaces. L’e´volution de la goutte sur une surface non mouillante est pre´sente´e
sur la figure (4). Nous pouvons y observer le mouvement de l’interface pousse´e par le liquide lors
de l’e´talement, jusqu’a` e´quilibre (4d) puis un rappel du aux recirculations dans l’air. Le phe´nome`ne
d’avance´e et de recul est la re´sultante de la compe´tition des forces uniquement a` l’interface. Nous
constatons sur la figure (5a) que la pression de´croˆıt lors de l’e´talement car la hauteur d’eau diminue
lorsque la goutte arrive a` son e´talement maximum, a` cet instant les forces d’inertie sont e´gales aux
forces de tensions surfaces, la pression est nulle puis elle augmente lors du recul de la goutte. La pression
se stabilise au bout de quelques millisecondes, l’angle de contact suit le meˆme parcours, il est infe´rieur
a` 90˚ ainsi il y a e´talement puis il revient vers les 120˚ pour se stabiliser, lors du rappel de l’interface. La
pression de´croˆıt et se stabilise rapidement et l’angle de contact fait de meˆme. Ces simulations montrent
que l’imposition d’un angle statique permet de visualiser les instants dynamiques de l’e´talement. La
vitesse, dans le cas non mouillant de´croˆıt et ensuite oscille autour de sa vitesse d’e´quilibre. Par contre
sur le cas mouillant, nous observons une acce´le´ration de l’interface puis une de´croissance de la vitesse
d’interface jusqu’a` e´quilibre ou` la vitesse est de 0m.s−1.
4 De´placement de ponts liquides sur des surfaces incline´es
La promiscuite´ des ailettes d’e´changeurs de chaleur (dans les pompes a` chaleur sur l’air notamment)
rend la pre´sence de goutte d’eau tre`s instable. Quand la distance inter-ailettes est infe´rieure (ou e´gale
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Figure 4 – Evolution d’une goutte d’eau sur une surface lisse non mouillante (angle de contact 130˚ )
(a) Pression et angle de contact dans les cas non
mouillant
(b) Vitesse
Figure 5 – Evolution de la pression et de l’angle de contact pour les cas non mouillant et de la vitesse
dans les cas mouillant et non mouillant.
dans certains cas, mais rarement plus grande) a` la longueur capillaire de l’eau, la cre´ation de ponts
capillaires devient plus que probable. Nous e´tudierons donc des ponts liquides entre des parois dont le
volume sera fixe´ a` 2µL. Ainsi, les effets gravitationnels seront ne´gligeables d’un cas a` l’autre par rapport
aux effets des forces superficielles. Les rayons ne sont pas les meˆmes en fonction de l’e´cartement : pour
un demi-e´cart de 250µm nous prendrons un rayon de 1, 442mm et pour un demi-e´cart de 1mm, un
rayon de 1, 589mm. Initialement, il s’agira donc d’une sphe`re tronque´e pie´ge´e entre deux plaques. Des
demi-domaines seront simule´s, coupe´s dans le sens de chute a` la moitie´ du pont par une condition
de syme´trie. Le pas de temps des cas est le meˆme pour chaque e´cartement, e´gal a` 10−5secondes, afin
d’assurer la stabilite´ du calcul, pas de temps de´termine´ pour une CFL optimale prise e´gale a` 10−1.
Nous nous inte´resserons a` l’e´volution de la vitesse, de l’angle de contact et aux mouvements internes
du liquide lors de la mise en e´quilibre ainsi qu’une fois l’e´quilibre atteint. Nous nous inte´resserons
d’une part a` la forme stabilise´e (en de´placement) et d’autre part, a` la dynamique de mise en e´quilibre
du volume final, notamment via l’e´volution de la vitesse et de l’angle de contact au niveau de la ligne
de contact en fonction du temps. De plus, les mouvements internes au liquide sont mis en e´vidence
lors du de´placement. Les effets gravitationnels se faisant plus sentir du fait de l’inclinaison a` 90˚ des
parois, les ponts liquides ont une forte tendance a` se de´former en pre´sence d’une paroi non mouillante
ou partiellement non mouillante. Les effets de tensions de surface faisant office de force de rappel, nous
pouvons observer tout de meˆme une de´formation sensible lorsque le mate´riau constituant la paroi est
non mouillant (6). Les e´coulements internes sont semblables a` ceux que nous retrouvons dans une
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goutte soumise a` une inclinaison, des recirculations importantes e´tant visibles proche de la ligne de
contact.
Tout d’abord, pour de faibles e´cartements (infe´rieurs a` la longueur capillaire), la pre´sence d’une paroi
mouillante ralentit sensiblement (voire bloque dans certains cas) le de´placement du pont, bien que ce
dernier posse`de une masse non ne´gligeable. Cet effet n’est plus observe´ lorsque l’e´cartement grandit,
voire de´passe la longueur capillaire. Pour de plus forts angles de contact (non mouillage partiel ou
total), le pont liquide forme´, de forme tono¨ıdale loin du cate´no¨ıde observe´ dans les cas mouillants,
a une nette tendance a` se de´placer, via des recirculations internes proches de la ligne de contact
notamment (plusieurs e´chelles de recirculations, toutes connecte´es). Ces recirculations sont proches de
celles observe´es dans le cas de gouttes se de´plac¸ant sur une surface incline´e ou verticale. Concernant la
forme, une nette hyste´re`se apparaˆıt pour de forts e´cartements et de grands angles de contact, comme
nous pouvons le voir sur la figure (6). Deux re´gimes sont mis en avant ici, un re´gime de mouillage total
ou` un pont capillaire est bloque´ par les effets de tensions de surface et de mouillage de la paroi ; et un
re´gime de non mouillage ou` le pont liquide est librement mobile, que ce soit pour de faibles dimensions
ou grandes (vis-a`-vis de la longueur capillaires de l’eau). L’e´tude de l’e´volution des vitesses de la ligne
de contact et de la pression en configuration radiale (autour du pont) est un enjeu majeur pour avoir











































Figure 6 – Evolution d’un pont liquide entre 2 surfaces lisses non mouillantes (angle de contact 140˚ ),











































Figure 7 – Evolution d’un pont liquide entre 2 surfaces lisses mouillantes (angle de contact 30˚ ),
e´carte´es de 0, 5mm et pour une inclinaison de 90˚ des parois.
5 Conclusions
Des re´sultats concluants et d’autres pre´liminaires ont e´te´ expose´s concernant l’utilisation d’un mode`le
de mouillabilite´ dans un contexte de simulation VOF. Ce mode`le, valide´ sur des cas simples, a ainsi pu
eˆtre e´prouve´ sur des cas plus complexes, notamment sur lors de la mise en e´quilibre et en e´coulement
de ponts liquides entre des plaques de mouillabilite´ variable. Les e´coulements aux petites e´chelles
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ont e´te´ aborde´s et restent encore a` mieux connaˆıtre, notamment afin de montrer qu’une simulation
via des mode`les macroscopiques de me´canique des fluides peut suffire a` pre´dire des e´coulements sans
perdre d’informations a` l’e´chelle locale. Une e´tude des de´placements des ponts liquides sur des sur-
faces a` ge´ome´trie variable et une analyse des e´coulements et des magnitudes de ces e´coulements est
actuellement mene´e. Ces re´sultats ouvrent la voie a` de nouvelles e´tudes aux petites e´chelles, notam-
ment concernant les aspects de superhydrophobie, pouvant conduire a` la mise en place de solutions
viables et industriellement inte´ressantes de structuration de mate´riaux pour des applications comme
les e´changeurs de pompes a` chaleur.
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